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Umrechnungsbeziehungen des I nter nationalen Einheitensystems

Krafteinheiten: 1N = 1 kg xm/s? = 0,101972 kp;

1kp =9,80665 N

Temperatureinheiten:  J =T - 27315K {3} =°C {T}=K

Druckeinheiten Pa bar kp/en? am Torr

1 Pa=1IN/m? = 1 kg/(m>s?) = 1 10° 1,0197 x10° 0,9869 x10°° 7,5006 X103
1 bar = 10° 1 1,019716 0,986923 750,062
1 kp/en” = 0,980665 xL0° | 0,980665 1 0,967841 735,559
1 atm= 1,01325 x10° 1,01325 1,033227 1 760
1Torr= 133,3224 1,332 x10° 1,3595 x10°° 1,3158 x10°° 1
Energieeinheiten J kpm keal kWh
1J=1Nm=1Ws=1kgm?s’ = 1 0,1019716 2,38846 x10* 2, 77778 X107

1 kpm = 9,80665 1 2,34228 x10-3 2,72407 X10°

1keal = 4186,8 426,935 1 1,163 x10°

1kWh = 3,6 x10° 0,368 x10° 859,845 1

L eistungseinheiten W kpm/s PS kcal/h
1W=1Js=1Nm/s=1kgmd/s’= 1 0,1019716 1,3596 x10°° 0,859845

1 kpm/s 9,80665 1 0,013333 8,4324

1PS= 735,49875 75 1 632,42

1kca/h= 1,163 0,118594 1,5812 103 1




1 Grundbegriffe

Ener getische Zustandsgr 63en

Spezifische innere Energie u
Spezifische Enthalpie h=u+pv
+ pdv
Spezifische Entropie S=5 + odu#p
0
hé Ub
Spezifische Warmekapazitéaten C,= aﬂ_g C, = gﬂLg
ell g, efT g

Ener getische Zustandsgleichungen homogener Systeme
adlu g

u-u,="F1(,v) du=c,dT +¢—+ dv
elvVg
h- ho = o(T, p) dh=cpdT+§T—h2 dp
P g
2 Erge Hauptsatz
Definitionen:
AuRereEnergie: Ea = Edin + Ex homogenes System: E,=me,
c? c?
Kinetische Energie Ein= (‘)Edm homogenes System:  E;,, = m?
m
Potentielle Energie: Epot =9 0zdm homogenes System: DE ,; = mgDz
m

2.1 Geschlossene Systeme

2
Wiy =Waip W12 W1 = - opdV

1

2
W, +Qp =DU +DE, Wepp +/dp+Qy, =DH +DE,
1
2.2 Offene Systeme
du  dE, 2

. . C
W, +Q+3 (hy +gz)m =—+—2  mit =h+—
f i(ht. gz)r R h 5



2.3 Stat|onare Fliel3prozesse
2 2
W+ G+ e, -y, + e 2)0=0
8 2 g

2.4 Mechanische Energiebilanz

: ¢
Wi = Wreo - OVdp —'?‘*9(22 z)

3 Zweiter Hauptsatz

S,3%0

rr

3.1 Geschlossene Systeme
du + pdv _ dH - Vdp

Definition der Entropie (Fundamentalrelation): ds=

T T

Entropiebilanzen:
dQ  dwg dQ dW,

=ds ds,=— d§,, =— 1
T T 0 T S T )
3.2 Offene Systeme
o Q] . o . as 2
—+ + S =
a— Sir asm =4 )

i
3.3 Stationare Flief3prozesse

é%+srr+m(3a - Sb):O

I
4 Exergiebilanz
Exergieeiner Stoffmenge:  E;; =U;- Uy +E iy +Eou t PuM-W) - Tu (S - )
. . _ ¢ 2 o
Exergie eines Stoffstromes: Ey =meh- hy +E+gz1 - Ty (s - sy)a=rey,
é a

Exergie eines Warmestromes: EQ =1- T?U)dQ

) Inder Literatur auch Sy, = Spog Und Sy = Sa¢ Gblich.
2) Fir T bzw. T; kann die &uRere Temperatur T, der Umgebung oder d|eTemperatur des Systems T, benutzt
werden, je nachdem ob Sy, infolge Wérmelibertragung an die Umgebung einbezogen wird (T = T,) oder nicht.



Exergieverluststrom: E, =Ty Sk

Exergiebilanzen:
4.1 Geschlossene Systeme

2
EwptEo =By - By tE Ewie =- (P~ p)dV +Wgy,
1

4.2 Offene Systeme
Wi+ B+ & ey =S 4B,
4.3 Stationare Fliel3prozesse

\A/t+EQ+Ecl,U'Eb,U=EV

5 Inkompressiblefeste und fllissige Stoffe

V>» const Cp »C, »Cr

T2 T2
U,- U = ocedT h,- h = ocedT +v(p, - p)
Ty T
T2
S, §= o%dT
T1
6 IldealeGase

6.1 Thermische Zustandsgleichung

pV = mRT

oV=nRT  n :% R :% R, =8,3143kJ /(kmolK)
- _Cp

R=c,- G Kk —a



6.2 Energetische Zustandsgleichungen

u=u(T) h=h(T)
T2
- U = 0o, dT
T
h, - drT = [C] (T,-T) [C]TZ_TT[C] TT[C]Tl
ne OCp P -1
T2
S,- 5= OLdT +RIn-2 2= & pdT Rin2
TlT Vi T1T Py
bei cp:const.:
u; - U1=Cv(T2 - Tl) h, - hlch(TZ - Tl)
sz—slzc\,lnE+Rlnﬁ=cpln£— Rln&
T Vi T Py
6.3 Zustandsdnderungen
Polytrope: pv" = const
n-1
P n=6 p-v" A T-ens® dv=10
n=1 dp=0
n=0 dp=0 n=1 dT=0
dT=0 n=0
=0 e Amo
n=4-"Ndv=0 n= S =




Polytrope Zustandsander ungen idealer Gase:

pv" = const.

Zustandsanderung I sobare (p=const) I sochore (v=const) | Isotherme(T=const)| |sentrope (s=const)
Polytropenexponent n=0 n® ¥ n=1 n= k
k
o ' i i T 51 g’
i n n i &g
T = S
n_ - 1 B a6kl _eepok
1 1 P ngB P g
- s (k-1)
_= " L 1 ep Ok _an 0
T M & P g N, g
0 o)
W, =- opdn = = RT 12 i RTlgéL- 12 0 RT,1n-> L g 0
1 T g Py k-1 "¢l g
d = 0
gdp = 0 RTlaér - 1% W Kk w,
Wk = &l .0 a .0
[q WR]Tl — G- 1= CpTlg?_ 1= qulg?' 1x - W, 0
1 9 1 9
s- slchlnl- Rin-P = —G,An— cplnl q11nl P _ 0
T T T P




7 Naldampf
= maé :&

me+m& m

=(1- x)zt+ x z¢ fur z=v,u,h, s

()" - Eigenschaften der siedenden Fliissigkeit

2
( ) - Eigenschaften des trocken geséttigten Dampfes

T

8 Kresprozesse

Rechtslaufiger Kreisprozel?:
] =Qu-

thermischer Wirkungsgrad: h,,, =

Qab

al

Linkslaufiger Kreisprozel?:

LIRCRECY

Leistungsziffer der Warmepumpe: ey ‘Qab‘
Rl
2

Leistungsziffer des Kélteprozesses. e, =

M

V=V
| K
g
s
Tr
T
s
Toox - Tri
Carnotprozel3: hy, o =—M&—Mn
Tmax
Carnotprozel3: €y c = Ton
Tmax - Tmin
T.
Carnotproze®: € ¢ = mn
Tmax - Tmin



8.1 Technische Vergleichsprozesse

Clausius - Rankine - Prozef3

T
S
Otto - Prozef3
p p
S= const.
\Y
9 Gemische
Masse m=3 m
i
Massenanteil X =M
m
MolareMasse M, =%
i
Molare Massedes Gemisches:
_ 1
M= X X —ai-(YiMi)
i Mi
-] p =
V V
P=yip p=a B

Joule - Prozef3 T Ackeret - Keller - Prozef
p = const.
S S
Diesel - Prozel Seiliger - Prozef3
p
S= const.
\Y \Y

o

Molmenge n=an
i

n

Molanteil y, =—

n

m

MolareMasse M =—

n
_o M
Xi =Y ™

10 Gemischeidealer Gase

R=3a xR C, =axc,
i i
pVi = pV =mRT =n R,,T

fur Z=H,U:

G =aXG,

ZT) =4z, 2T) = 8%z (T) 2o(T)=4Y 2, (T)



10

S(T,p)=aS(T.p) ST, p=axs(, p) Sn(T, P) =&Y iSy, (T, pi)

11 Feuchtel uft

W - Wasser (d, fl, f-Phase) m=m, +m
L - trockene Luft My =Mug + Myg + M
P= P+ Py
Wassergehalt: =W _ Xq + Xg +X;
my

Relative Feuchte: j = Pal V)

ps()
x =—Psd) My

(j—p- p,@) Md
X :j :;p- ps(‘J)

Séttigungsgrad: X==d
Xs pP- pgd)

H
h=H=hL +Xghwg + Xg g +X¢ g

L

Molare M assen trockene Luft: M = 28,96 kg/kmol
Wasser: Mw = 18 kg/kmol

trockene Luft h ()= CpJ

Uberhitzter Wasserdampf R (J ) =CpnaJ * o

flissiger Niederschlag han 0) = Coma I

fester Niederschlag hwe (9) = Cowr I - Tro

Verdampfungsenthal pie bei J=0°C

Schmel zenthal pie bei J=0°C

12 Chemische Reaktionen

| = Nox
r]Ox, stoech

%) Inder Literatur Myw/M_ = 0,622 tblich.

%)
CpL =1,004KkJ /(kgK)
Cowa =186 kJ /(kgK)
Conn = 419kJ /(kgK)
Cowr =205kJ /(kgK)
rqo = 2500 kJ / kg
o =333kJ/kg
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13 Warmelbertragung
dQ

Warmestrom Q = E Warmestromdichte q=

Arten der Warmelbertragung

> | O

: dTr
Warmeleitung (eindimensional) ¢, =-1 —

dx
Warmeliber gang g=a (TF - TW)

Kennzahlen bei der Anwendung der Ahnlichkeitstheorie zur Ermittlung des Warmeiibergangsko-
effizienten a:

Nu = a_l Re= C_I Gr = g_l?’%
I n n? r
St= a Pr= n a= L
r CpC a r Cp
erzwungene K onvektion: Nu = Nu (Re, Pr)
S = S(Re, Pr)
freie Konvektion: Nu = Nu (Gr, Pr)

Warmestrahlung

E
Emissionsdichte z =es T?

F - Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers Fs=5,67§10 8W/(m?K%)
q :% =C, (‘I’l4 - T24) Cy, - Stahlungsaustauschkoeffizient
Ss

eingeschlossener Korper: C,, =

e Aege, g
beliebig zueinander liegende Flachen bei Vernachléssigung der Reflexion: Cy, =y 1,€,€,S ¢

13.1 Stationére Warmelibertragung
- DJ

Q= R Reihenschaltung: R=aR
Paaldschdtng.  —=&—
R R
Ubertragungswider stande
Leitung: R :% fur A= const.(ebeneWand): A, = A
fir A= 2B r | (Rohr): An:'% 'A:é
In—
A
fur A= B r* (Kugel): An=\/m
. 1
Ubergang: Ry =——
gang: Ry 2 A



1 ,4.d 1 _1

Wéarmedurch : R= -
AmEHTEngang @A TA, @A), KA

k - Warmedurchgangskoeffizient (bezliglich Flache A)

14 Warmelbertrager

In diesem Abschnitt bedetten dh , dQ bzw. )h , Q Betrage dieser Grofden!

Gleichstrom Gegenstrom
h h 5
Uy B !
=/ | @e M9 ——T
l 17// ﬂ//
1 2 2
5 77 N -~ A0,
S AT 7,
A A
h
bis
o2
N AY|
~ < o
3 =
Q Q
Q=CDy, Warmekapazitatsstrom: C= mc,
Q=C,DJ,
Q =k ADJ, Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
-DJ
fur Gleich-und Gegenstrom:  DJ,, = %
A

In

B
Diagramme zur Berechnung von Warmelbertragern ( siehe VDI-Warmeatlas)
EinfUhrung charakteristischer dimensionsloser Gréfen:

o) ISERE] _C, _ kA

P == = =— NTU, =—
Tl 38)] |(€PJ§); ' G e
o _[0bs39) _G, _kA
P, =— = R, =22 NTU, = —
2 GO39 0L 9 2T 27 ¢,

| (J & J §)| Betrag der Differenz der Eintrittstemperaturen, maximale Temperaturdifferenz

P, =R(NTU,,R)
P, = Pz(NTuz’ Rz)



